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Pobočni masni premiki so v Sloveniji ena pogostejših naravnih nevarnosti, ki 
ogrožajo ljudi in infrastrukturo ter zahtevajo določene preventivne ukrepe z namenom 
preprečitve morebitnih katastrofalnih posledic v primeru njihove sprožitve. 
Diplomska naloga se osredotoča na pobočne masne premike na območju 
Potoške planine, natančneje na premike dveh zemeljskih plazov, Urbas in Čikla, ki 
sta nad Koroško Belo pri Jesenicah. Zemeljska plazova predstavljata potencialno 
izvorno območje za nastanek drobirskega toka, ki lahko ogrozi Koroško Belo. Da bi 
bolje spoznali velikost in stanje plazov, so bile izvedene geofizikalne raziskave za 
projekt, na katerem deluje podjetje Geoinženiring d. o. o. Po predhodnih raziskavah s 
seizmično refrakcijsko tomografijo in 2D električno tomografijo je bila v tej fazi 
uporabljena geofizikalna metoda vertikalnega električnega sondiranja, ki ima večji 
globinski doseg. Na obeh plazovih, Urbas in Čikla je bilo skupaj izmerjenih 12 
geoelektričnih sond. Metoda je omogočila natančnejšo določitev debeline gruščev, 
globine drsnih ploskev in opredelitev globlje ležeče litološke sestave območja.  
Na podlagi rezultatov predhodnih raziskav, ki so bili podlaga za interpretacijo 
štirih od 12 geoelektričnih sond za namene diplomske naloge, so bile ugotovljene 
globina drsne ploskve, debelina gruščev in globlje ležeča litologija za oba plazova. 
Pri geoelektrični sondi EPP-11 na plazu Čikla sem določil interval globine drsne 
ploskve od 30 m do 35 m pod površjem in debelino gruščev od 34 m do 39 m. Na 
plazu Urbas sem na geoelektrični sondi EPP-4, ki je izmerjena na lokaciji geološke 
vrtine PP-1, določil drsno ploskev na globini 15 m pod površjem in debelino gruščev 
od 10,5 m do 14,5 m. Pri geoelektrični sondi EPP-7 je drsna ploskev v intervalu od 14 
m do 16 m, debelina gruščev pa je od 11,5 m do 13,5 m. Na geoelektrični sondi EPP-
8 sem določil interval drsne ploskve od 9 m do 11 m pod površjem in debelino 
gruščev na 8,5 m.  
Rezultati geofizikalnih raziskav bodo podlaga za nadaljnjo izvajanje 
preventivnih ukrepov na območju Potoške planine z namenom zaščite prebivalcev 
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Slope mass movements in Slovenia are one of the most frequent natural hazards that 
threaten people and infrastructure and require certain preventative measures in order 
to prevent possible catastrophic consequences in the event of their triggering. 
The bachelor’s thesis focuses on slope mass movements in the area of the 
Potoška planina, more precisely on the movements of two landslides, Urbas and 
Čikla, which are located above Koroška Bela near Jesenice. Two landslides 
represent a potential source area for a debris flow, which can endanger Koroška 
Bela. For the purpose of better knowledge of the size and condition of the two 
landslides, geophysical research was carried out by Geoinženiring for a research 
project. After previous surveys used seismic refraction tomography and 2D electrical 
tomography, a geophysical method of vertical electrical sounding was used, which 
has a larger depth penetration. On both landslides, Urbas and Čikla, together, 12 
geoelectric soundings were measured. The method has provided data, which allowed 
the determination of the thickness of gravels, the depth of the shear planes, as well 
as the definition of the deeper lithological structure of the area.  
Based on the results of previous research, which served as the basis for the 
interpretation of four out of 12 geoelectric soundings for the purpose of the bachelor’s 
thesis, the depth of the shear plane, the thickness of the gravels, and the deeper 
lithology for both landslides were determined. On the EPP-11 geoelectric sounding 
on the Čikla landslide, I determined the depth of the shear plane from 30 m to 35 m 
below the surface and the thickness of the gravels from 34 m to 39 m. On the Urbas 
landslide, on the geoelectric sounding EPP-4, which was measured at the location of 
the geological borehole PP-1, I determined the shear plane at a depth of 15 m below 
the surface and a thickness of gravels from 10.5 m to 14.5 m. In the case of the EPP-
7 geoelectric sounding, the shear plane is in the interval from 14 m to 16 m. The 
thickness of gravels is from 11.5 m to 13.5 m. On the EPP-8 geoelectric sounding, 
the shear plane ranges from 9 m to 11 m below the surface and the thickness of the 
gravels up to 8.5 m.  
The results from geophysical surveys will serve as the basis for the further 
implementation of preventative measures in the area of Potoška planina for the 
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V diplomskem delu obravnavam zelo pogosto problematiko v Sloveniji, to je problematika 
pobočnih masnih premikov oz. natančneje zemeljskih plazov. Na območju Potoške planine, ki 
leži nad Koroško Belo pri Jesenicah, so v zadnjih desetih letih evidentirali in natančneje 
raziskali dva plazova (Urbas in Čikla). V začetku so raziskave potekale z detajlnim geološkim 
kartiranjem, sledile so geodetske raziskave površinskih premikov in urejen je bil monitoring 
premikov površinskih mas (Peternel et al., 2016). V letu 2017 so bile izvedene še bolj detajlne 
raziskave za potrebe dveh projektov, ki jih vodi Geološki zavod Slovenije, in sicer z 
naslovoma Izvedba najnujnejših inženirsko-geoloških, hidrogeoloških, geofizikalnih in 
geomehanskih ter geodetskih raziskav za ugotovitev objektivne stopnje tveganja za 
prebivalstvo zaradi masnih premikov na območju Potoške planine in izdelava strokovnih 
podlag s predlogi zaščitnih ukrepov za naročnika Ministrstvo za okolje in prostor ter 
Proučevanje premikanja plazov od izvornih območij do mesta odlaganja z determinističnim 
pristopom, ki ga financira ARRS. 
V sklopu obeh projektov so bile izvedene geofizikalne raziskave, ki jih vodi Marjeta 
Car iz podjetja Geoinženiring d. o. o.. V letu 2017 so izvedli dve vrsti geofizikalnih raziskav, 
in sicer seizmično refrakcijsko tomografijo in 2D električno upornostno tomografijo. Poleg 
tega so na območju obeh plazov (Urbas in Čikla) izvedli tudi raziskovalno geološko vrtanje z 
več vrtinami. Namen vrtanja je bil ugotovitev sosledja litologij pod površjem, nadgradnja že 
izvedenega geološkega kartiranja in umeritev geofizikalnih podatkov. 
V maju in juniju 2018 je podjetje Geoinženiring za naročnika izvajalo geofizikalne 
raziskave, ki imajo večji globinski doseg od prej navedenih, in sicer z metodo vertikalnega 
električnega sondiranja. V sklopu raziskav želijo še natančneje določiti debelino gruščev, ki v 
večji meri tvorijo oba plazova in ugotoviti globino do kamninske podlage, saj se po 
dosedanjih raziskavah ne ve dovolj natančno, na kateri globini je. Prav tako je eden od 
namenov raziskav boljše poznavanje litološke sestave v večjih globinah pod površjem. V 
raziskovalni projekt sem se vključil tudi jaz zaradi izdelave diplomske naloge. 
Z metodo vertikalnega električnega sondiranja (v nadaljevanju VES) lahko na podlagi 
spreminjanja električne upornosti z globino (1D) določimo meje med posameznimi 
litologijami pod površjem. Za uspešno uporabo metode VES mora biti izpolnjenih nekaj 
pogojev, in sicer mora obstajati dovolj velik upornostni kontrast med posameznimi 
geoelektričnimi plastmi, preiskovano območje mora biti vsaj približno horizontalno 
plastovito, lateralno neomejeno, čim bolj homogeno in mora predstavljati približek 
izotropnega polprostora z ravno površino. Na preiskovanem območju obeh plazov (Urbas in 
Čikla) se lahko v večji meri zadosti potrebnim pogojem. Le pogoja, ki narekuje ravno 
površino, se ne more zagotoviti, saj je teren v večji meri strm in zelo razgiban. Zaradi 
pomanjkanja drugih podatkov so se VES preiskave vseeno izvedle upoštevajoč navedeno 
omejitev o reliefu. 
Pri terenskih raziskavah z metodo VES so izvedli 12 geoelektričnih sond na obeh 
plazovih (Urbas in Čikla). Zaradi diplomske naloge sem ob strokovnem vodenju in pomoči 
obdelal in interpretiral štiri geoelektrične sonde. Vse podatke smo predhodno filtrirali in pri 
interpretaciji upoštevali že znane podatke o geologiji območja iz predhodnih raziskav, 
predvsem s podatki iz vrtin in z že izvedeno električno upornostno tomografijo (2D) ter s 
seizmično refrakcijsko tomografijo. Vsako od lokacij smo interpretirali najprej ločeno vsako 
zase, nato pa smo primerjali rezultate z drugimi geoelektričnimi sondami in predhodnimi 
raziskavami na Potoški planini, saj se geološka zgradba ozemlja lateralno hitro spreminja. 
Namen vseh dosedanjih geoloških in geofizikalnih raziskav, izvedenih za naročnika, je 
natančno določiti obseg in velikost obeh plazov (Urbas in Čikla) na območju Potoške planine. 
Njihovi rezultati bodo pomagali projektiranju zaščite v primeru sprožitve obeh ali enega od 
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plazov, saj se ob sprožitvi z veliko gotovostjo pričakuje preoblikovanje pobočnega masnega 
premika plazenja v pobočni masni premik vrste drobirski tok (Komac et al., 2014). Drobirski 
tok bi v primeru sprožitve neposredno ogrožal Koroško Belo, v kateri stalno živi nekaj več 
kot 2200 prebivalcev. Gre za zelo pereč problem, ki potrebuje ustrezne rešitve oz. predloge 
rešitev v krajšem času, da bi preprečili potencialno ponovitev katastrofalnega dogodka iz leta 
2000 v Logu pod Mangartom.  
Drobirski tok je tip pobočnih masnih premikov, kjer zelo hitro premikajoča masa 
delcev različnih velikosti, zasičenih z vodo, teče v ožjem kanalu oz. strugi in se ob stiku z 
ravno podlago razleze v obliki drobirske koluvialne pahljače (Hungr et al., 2013). 
Tak dogodek ne bi bil prvič viden in zabeležen na tem območju, saj imamo zapis iz leta 1789 
od takratnega duhovnika Ljubljanske škofije Jožefa Lavtižarja, ki nam opiše dogodek takole: 
»Velika nesreča obišče Koroško Belo 13. novembra 1789. Prišla je povodenj, vsled katere se 
je podrl hrib Tschickla ter zasul 40 hiš in veliko zemljišča« (Lavtižar, 1789). 
Pred drobirskim tokom leta 1897 so bili drugi takšni dogodki, ki sicer niso bili zabeleženi v 
zgodovinskih virih, ampak ugotovljeni z geološkimi raziskavami v letu 2008, kjer so pri 
razkopih nanosov v Koroški Beli evidentirali več zaporednih katastrofalnih dogodkov 
(Jež et al., 2008).
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2.0 OSNOVNE ZNAČILNOSTI OBMOČJA IN DOSEDANJE RAZISKAVE 
PLAZOV NA POTOŠKI PLANINI 
 
V tem poglavju sem v prvem delu opisal območje Potoške planine, in sicer osnovne geološke 
značilnosti, geografsko umestil območje in opisal dosedanje raziskave površinskih masnih 
premikov in meritev, ki so bile izvedene za te namene. 
 
2.1 Geografska umestitev in osnovne geološke značilnosti območja 
Potoške planine 
 
Območje Potoške planine je v severozahodni Sloveniji blizu meje z Avstrijo nad Koroško 
Belo pri Jesenicah na nadmorski višini približni 1250 m. Spada v geografsko enoto 
Karavanke in leži pod vrhom Vajnež (2104 m), ki je del daljšega grebena Belščice in Stola v 
Karavankah. Na sliki 1 je označeno območje Koroške Bele in Potoške planine. 
 
 
Slika 1: Pregledna karta območja 
 
Za greben Belščice je značilno, da tvori na južni strani značilna strma pobočja, ki nad 
območjem Potoške planine, kot je vidno na sliki 2, tvorijo obsežna melišča in gruščnate 
nanose. Na območju Potoške planine sta dva glavna izvira, Urbas in Čikla, ki se nizvodno 
združita v skupen potok Bela, ki nato teče skozi Koroško Belo, ki je na nadmorski višini 500 
m. Potok Bela s pritočnim kanalom iz potoka Čikle predstavlja glavni kanal za potencialni 





Slika 2: Prikaz območja plazenja z označenima izviroma Čikla in Urbas. 
Geološka zgradba obravnavanega ozemlja je precej pestra. Osnovne podatke za opis 
litostratigrafskih enot sem povzel po Osnovni geološki karti SFRJ, list Celovec, v merilu 
1:100.000 (Buser et al., 1975) in po detajlnem geološkem kartiranju zaledja Koroške Bele v 
merilu 1: 5000 (Jež et al., 2008). Območje je sestavljeno iz 12 litostratigrafskih enot, in sicer 








2.1.1 Stratigrafski pregled območja Potoške planine 
 
C3 – P1: JAVORNIŠKE PLASTI 
 Javorniške plasti sestavljajo večino kamninske podlage v območju plazov Urbas in Čikla. 
Sestavljene so iz kremenovega peščenjaka, skrilavega glinavca, ponekod meljevca in 
kremenovega konglomerata. Redkeje se pojavljajo vložki temnejšega apnenca z veliko 
organske snovi. Večinoma so prekrite s holocenskim gruščem. 
 
P1
2: TROGKOFELSKE PLASTI 
 V spodnjem permu prevladujejo trogkofelske plasti, ki so razvite v dveh razvojih, in sicer 
v klastičnem in karbonatnem. V klastičnem razvoju se menjavajo skrilavi glinavec, 
kremenov peščenjak in konglomerat. Med temi klastiti so pogosti vložki organogenega 
apnenca in ponekod debelozrnate apnenčeve breče. V karbonatnem razvoju najdemo 
pretežno masiven apnenec z veliko organske snovi. 
 
2P2
2: GRÖDENSKA FORMACIJA 
 Za grödensko formacijo je značilen klastičen razvoj od rdečih konglomeratov, 
peščenjakov do muljevcev. Grödenska formacija je odložena na trbiški breči, ki je njen 
lateralni ekvivalent.  
 
P3: KARAVANŠKA FORMACIJA (belerofonski dolomit) 
 Edine kamnine zgornje-permske starosti na območju Potoške planine predstavljajo 
karbonatne kamnine, in sicer v obliki drobnozrnatega sivega dolomita, ki je na sliki 3 
označen z imenom belerofonski dolomit.  
 
T1: WERFENSKA FORMACIJA: 
 V spodnjem triasu najdemo menjavanje apnencev, laporovcev in meljevcev, pogosto 
okraste barve, kar pripada werfenskim plastem. Prevladujejo oolitni apnenci, ki gradijo 
na območju Potoške planine strma pobočja in na pol razvit kraški teren. Podrejeno se 
najde tudi dolomit. 
 
T2
1: ANIZIJSKI DOLOMIT 
 V spodnjem delu triasa prevladuje siv mikritni masiven dolomit, katerega debelina je od 
200 m do 600 m.  
 
T3
2,3: DACHSTEINSKI APNENEC (norij – retij) 
 Vrhnje dele grebena nad Potoško planino gradi svetlo siv debelo plastnat dachsteinski 
apnenec, ki večinoma predstavlja izvorni material za spodaj ležeče grušče na območju 
Potoške planine. Ponekod je apnenec dolomitiziran.  
 
J1: SPODNJA JURA 
 Na območju Potoške planine najdemo tudi klastično apnenčaste razvite v lapornatih 
apnencih razvoje v spodnji juri za razliko bolj vzhodno v Karavankah (Begunjščica), kjer 
najdemo mikritne do gomoljaste apnence z vmesnimi vložki laporjev. Ti izdanjajo le v 
spodnjem delu Belščice morfološko pod dachsteinskim apnencem.  
 
Q: KVARTAR: 
 Nad vsemi drugimi kamninami se menjavajo deluvialni sedimenti, ki so preperina 
starejših kamnin iz paleozoika in mezozoika. Njihova debelina naj bi po dosedanjih 
raziskavah znašala do 30 m kot posledica plazenja in kopičenja materiala (Peternel, 
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2017). Poleg deluvija so dobro zastopani tudi pobočni grušči, ki so sestavljeni predvsem 
iz višje ležečega dachsteinskega apnenca in spodnje-jurskega lapornatega apnenca. 
Gruščnat material v večji meri pokriva in tvori kritični del Potoške planine, ki je najbolj 
ogrožajoč za sprožitev plazu. 
 
2.1.2 Tektonska zgradba območja Potoške planine 
 
Območje Potoške planine leži strukturno gledano v tektonski enoti Južne Alpe, kot je vidno 
na sliki 4 (Placer, 2008). Leži v neposredni bližini Periadriatskega prelomnega sistema in 
močnega Savskega preloma. Bližina strukturnih elementov vpliva na pojavljanje plazov 
zaradi večje porušenosti in razpokanosti kamnine ali pa zaradi težjega razširjanja seizmičnih 
valov skozi tektonizirane kamnine (Komac et al., 2005). Na območju Potoške planine na 
plazenje vpliva predvsem prvi faktor, in sicer porušenost oz. razpokanost višje ležečih 
karbonatnih kamnin, ki zato intenzivno mehansko preperevajo in tvorijo melišča ter pobočne 
grušče. Tektoniziran je tudi črn skrilavi glinavec (Mikoš et al., 2008). Periadriatska prelomna 
cona je zgrajena iz več veznih prelomov, ki povezujejo glavne zmične prelome. Eden od 
veznih prelomov poteka čez območje Potoške planine, in sicer Košutin prelom (Jež et al., 
2008). Košutin prelom je močan prelom, saj je širina prelomne cone na obravnavanem 
območju ocenjena na 500 m. Znotraj nje so tektonsko prizadete porušene kamnine iz karbona 








2.1.3 Hidrogeološke razmere 
 
Poglavje o hidrogeoloških razmerah na Potoški planini sem povzel po knjigi Podzemne vode 
Karavank (Brenčič & Poltnig, 2008). 
Voda, ki s padavinami pade na površje, se delno infiltrira pod površje in s tem napaja 
vodonosnike, delno odteče po površju v obliki potokov oz. hudournikov navzdol proti nižje 
ležečim delom in delno izhlapi nazaj v ozračje. Kako se bo voda pretakala ali zadrževala pod 
površjem in na površju, je predvsem odvisno od strukturnih značilnosti območja. Podzemne 
vode so najpogosteje vezane na geološke strukture, prelome in narive.  
Na območju Potoške planine je najbolj pomemben že omenjeni Košutin prelom, ki 
deluje kot hidrogeološka bariera, saj gre za zelo močan prelom, ki povzroča močno 
tektonizirane kamnine, ki zato vode ne prevajajo dobro, saj so pretrte ali celo zmlete. Brenčič 
in Poltnig (2008) razvrščata podzemne vode na območju Karavank v tri skupine 
vodonosnikov, in sicer kraško-razpoklinske vodonosnike, medzrnske vodonosnike in lokalne 
vodonosnike posebnega tipa. 
Na območju Potoške planine se pojavljajo vsi trije tipi vodonosnikov; prevladuje 
predvsem kraško-razpoklinski tip (Peternel, 2017). Kraško-razpoklinski vodonosnik je v 
vodonosniku z imenom Košuta. Izviri, kot je značilno za ta tip vodonosnika, zelo nihajo v 
nivojih podzemne vode, zato lahko včasih tudi presahnejo, saj so vezani na količino 
infiltrirane padavinske vode. Večinoma so prekriti s pobočnim gruščem. Izviri se pojavljajo 
ob stiku s slabše prepustnimi kamninami. Matične kamnine za kraško-razpoklinske 
vodonosnike na Potoški planini so trogkofelski apnenci, belerofonski dolomiti in višje ležeči 
dachsteinski apnenci. Drugi tip vodonosnika na območju Potoške planine je medzrnski 
vodonosnik, in sicer v pobočnih gruščih in meliščih, ki so posledica preperevanja višje ležečih 
kamnin. Gre za manjše vodonosnike, ki se pogosto pojavljajo tudi na stiku matične podlage z 
pobočnimi grušči. Primer takšnega vodonosnika, v katerem je narejeno tudi lokalno zajetje, je 
vodonosnik na območju, kjer je narejeno zajetje Urbas (Peternel, 2017). Tretji tip 
vodonosnika je vezan na slabo do zelo slabo prepustne kamnine. Gre za javorniške plasti, 
grödenske plasti in werfenske apnence, ki se pojavljajo kot matična podlaga pod grušči in 
ponekod izdanjajo na površju. Preko omenjenih formacij so se ustvarili vodotoki, preko 
katerih odteče večina padle padavinske vode. 
Voda pri pobočnih masnih premikih igra pomembno vlogo, saj s svojo prisotnostjo 
omogoča lažje premikanje materiala in zmanjšuje strižne kote materiala, ki bi lahko 
potencialno splazil.  
 
 
2.2 Dosedanje raziskave za namene spremljanja stanja plazov Urbas in 
Čikla na Potoški planini 
 
Prvi pisni vir, ki navaja pobočne masne premike na območju Koroške Bele, je že iz leta 1789, 
in sicer je takratni duhovniki Ljubljanske škofije Jožef Lavtižar v knjigi Zgodovina župnij in 
zvonovi v dekaniji Radolica opisal dogodek, kateremu je po opisu sodeč najbolj ustreza plaz 
oz. v nižjih delih v Koroški Beli drobirski tok (Lavtižar, 1789). Ti podatki sicer niso najbolj 
zanesljivi, saj v tistem času niso imeli dobrega znanja o pobočnih masnih premikih, da bi 
lahko z gotovostjo privzeli ta vir (Jež et al., 2008). Do leta 2008 ni bilo nobenih načrtnih 
raziskav. O premikih pobočja so poročali le lokalni gozdarji, ki so imeli težave z 
vzdrževanjem gozdne ceste, ki povezuje Potoško planino in planino Olipova (Peternel, 2017).  
V letu 2008 so bile izvedene prve resnejše raziskave območja, in sicer v sklopu 
takratnega projekta raziskav ocene nevarnosti drobirskih tokov v Sloveniji na splošno in 
podrobneje v izbranih štirih hudourniških vršajih, od katerih je eden tudi vršaj pod Koroško 
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Belo (Mikoš et al., 2008). V sklopu raziskave je bilo izvedeno detajlnejše geološko kartiranje 
zaledja Koroške Bele. Pri tem se je popisalo in ocenilo velikost dveh plazečih teles (Urbas in 
Čikla). Takrat so dve plazeči telesi poimenovali drugače, in sicer plaz na Potoški planini in 
plaz pod izvirom Urbas (Mikoš et al., 2008). Plaz na Potoški planini je bil ocenjen na 100 x 
100 m površine in z debelino nekaj metrov. Potencialni drobirski tok bi imel nekaj 10.000 m3 
materiala, ki naj ne bi resno ogrožal spodaj ležeče Koroške Bele. Drugi, mnogo večji aktiven 
plaz pod izvirom Urbas, pa predstavlja resnejši problem, saj je ocenjen na 3 hektare veliko 
plazišče. Ocenjeno je bilo, da bi ob zdrsu celotnega plazu prišlo do sprožitve 100.000 m3 
materiala, ki bi po strugi Bele v obliki drobirskega toka udaril v Koroško Belo (Mikoš et al., 
2008). V sklopu tega projekta so izvedli tudi dva izkopa, in sicer nad vasjo Koroška Bela in v 
središču vasi. Izkopa sta pokazala, da vršaj Koroška Bela sestavlja več zaporednih plasti 
diamikta, ki neposredno dokazujejo masno zasipavanje v več zaporednih dogodkih, verjetno z 
drobirskimi tokovi (Jež et al., 2008). Hkrati Jež in sodelavci (2008) označujejo izvorno 
območje za naslednji potencialni drobirski tok kot plaz Potoška planina. Ocenili so količino 
premikajočih zemeljskih mas na med 700.000 m3 in 1.400.000 m3, ki so sestavljene iz črnih 
skrilavih glinavcev, kremenovih peščenjakov, meljevcev, črnih masivnih apnencev, 
kremenovih konglomeratov in na vrhu odloženih pobočnih gruščev. Odlomni rob plazu 
Potoška planina je pod strmimi pobočji dachsteinskega apnenca, ki tudi v večini predstavlja 
izvorni material za pobočne grušče (Jež et al., 2008). Ne glede na različna poimenovanja 
plazečih teles na območju Potoške planine je razviden glavni problem in vzrok za nastanek 
plazenja, in sicer kamninska sestava območja. Čez zgornje-karbonske in spodnje-permske 
klastite je odložena debela plast zaglinjene preperine, ki predstavlja nepropustno podlago. Čez 
vse so odloženi pobočni grušči. Ob stiku dachsteinskih apnencev in klastitov se pojavlja vrsta 
izvorov in močil, ki napajajo celotno območje in povzročajo premikanje grušča in vrhnjega 
dela zaglinjene preperine (Mikoš et al., 2008). 
Nadaljnje raziskave so obsegale geodetsko površinsko opazovanje premikov pobočja. 
Prvi sistem opazovanja so vzpostavili leta 2010 v okviru projekta I2GPS–Integrated 
Interferomety and GNSS for Precision Survey. V sklopu projekta so vzpostavili merjenje 
premikov plazin s pomočjo osmih naprav, ki so merile premike z radarsko inferometrijo 
permanentnih sipalcev s pomočjo GNSS sprejemnika (Komac et al., 2012). Naprave so 
pokazale največje premike ravno v območju najhujšega plazenja, in sicer od 13 mm/leto do 
67 mm/leto. Največji premik so zabeležili v zgornjem delu plazečega se območja nad Potoško 
planino (Komac et al., 2012).  
Obsežnejše raziskave so potekale tudi v sklopu doktorske disertacije dr. Tine Peternel 
iz Geološkega zavoda Slovenije, ki je bila zaključena leta 2017 (Peternel, 2017). V disertaciji 
je Peternelova preverila in potrdila dve hipotezi. Prva hipoteza, ki je predpostavljala, da so 
geodetske metode (aero fotogrametrija z uporabo BPL-ja, terestrično lasersko skeniranje in 
geodetska tahimetrična metoda) primerne za raziskovanje plazečega območja na Potoški 
planini ob primernih prostorskih značilnostih območja, je bila potrjena (Peternel, 2017). 
Druga hipoteza je predpostavljala, da je območje Potoške planine podvrženo vrsti pobočnih 
masnih premikov, ki so v recentnem času zelo aktivni, kar je bilo tudi potrjeno. V doktorski 
disertaciji so ugotovili, da je v zgornjem delu Potoške planine vrsta aktivnih melišč in obsežne 
akumulacije pobočnega grušča ter večjih blokov. Spodnji del plazu Potoška planina je najbolj 
aktiven in predstavlja območje z največjimi premiki. Plaz sestavljajo skrilavi glinavci in 
peščenjaki, ki so pokriti s pobočnimi grušči in bloki (Peternel, 2017). V sklopu doktorske 
disertacije so izvedli tudi detajlno inženirsko-geološko kartiranje, na podlagi katerega se je 
območje plazenja razvrstilo v šest ločenih območij premikov, in sicer območje aktivnih 
melišč in akumulacije grušča v zgornjem delu plazu, območje zgornje akumulacije pobočnega 
grušča, območje globokega plazenja in drsenja pobočnega grušča ter izpadlih blokov, 
območje globokega plazenja, območje spodnje akumulacije pobočnega grušča in območje 
erozije in spodjedanja (Peternel, 2017). Rezultati geodetskih raziskav iz obdobja opazovanj od 
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julija 2013 do aprila 2016 so pokazali kumulativne premike v razponu od 1,2 m do 19 m. Vsi 
izmerjeni horizontalni premiki so v razponu od 1,63 m do 7,69 m in so usmerjeni proti 
jugozahodu. Vertikalni premiki so bili izmerjeni v obeh smereh, in sicer do +2 m na območjih 
akumulacije materiala in do -1,5 m v območjih erozije materiala (Peternel, 2017). Peternelova 
v disertaciji navaja, da je bilo po izračunih erodiranih 561 m3 materiala in v spodnjem delu 
akumuliranega 340 m3 v celotnem obdobju opazovanj. Razlika med vrednostnima je zaradi 
potoka Bela, ki je del erodiranega materiala odnesel nižje v dolino. 
Zadnje raziskave na območju Potoške planine so potekale v okviru dveh projektov, ki 
jih vodi Geološki zavod Slovenije, in sicer Izvedba najnujnejših inženirsko-geoloških, 
hidrogeoloških, geofizikalnih in geomehanskih ter geodetskih raziskav za ugotovitev 
objektivne stopnje tveganja za prebivalstvo zaradi masnih premikov na območju Potoške 
planine in izdelav strokovnih podlag s predlogi zaščitnih ukrepov za naročnika Ministrstvo za 
okolje in prostor ter Proučevanje premikanja plazov od izvornih območij do mesta odlaganja 
determinističnim pristopom, ki ga financira ARRS. Na omenjenih projektih deluje tudi 
podjetje Geoinženiring. V sklopu teh dveh projektov so izvedli raziskovalno vrtanje z več 
vrtinami na plazu Čikla in Urbas do globine 40 m pod površjem. Vse vrtine so bile tudi 
opremljene s piezometri za ugotavljanje spreminjanja nivoja podzemne vode. V nekaterih 
vrtinah so tudi izvajali meritve z inklinometri, ki so prav tako pokazali premike. Izvedli so 
tudi geofizikalne meritve, in sicer seizmično refrakcijsko tomografijo in 2D električno 
upornostno tomografijo. Pri slednji sem v septembru 2017 sodeloval na terenu tudi sam kot 
študentska pomoč pri izvajanju meritev na terenu (Geoinženiring d. o. o., 2017). V maju in 
juniju so izvedli še geofizikalne raziskave z metodo vertikalnega električnega sondiranja, ki 
so tema diplomskega dela. Na sliki 5 sta prikazana obravnavana plazova z glavnima kanaloma 
za potencialni drobirski tok. 
 
 
Slika 5: Karta obravnavanega območja z označenima plazovoma. 
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3.0 TEORETIČNO OZADJE RAZISKOVALNE METODE VES 
 
Vertikalno električno sondiranje (VES) je ena od geofizikalnih metod, ki temeljijo na 
geoelektričnih značilnostih kamnin, na podlagi katerih lahko iz površinskih meritev sklepamo 
na geološko zgradbo pod površjem. Geofizikalne metode v splošnem ločimo na aktivne in 
pasivne (Parasnis, 1997). Pri pasivnih metodah merimo anomalije oz. nepravilnosti v 
naravnem fizikalnem polju, pri čemer je fizikalno polje lahko geomagnetno, gravimetrično, 
geotermično ali pa električno polje. Nasprotno pa pri aktivnih metodah merimo odzive na 
umetno ustvarjeno fizikalno polje pod površjem. Vsaka od metod, aktivna ali pasivna, ima 
določene pogoje za izvedbo in omejeno zmožnost uporabe na enega ali nekaj različnih 
objektov opazovanja (Parasnis, 1997).  
Pri električnih geofizikalnih metodah prav tako ločimo aktivne metode oz. t. i. 
inducirane metode in pasivne metode oz. t. i. metode lastnega potenciala. Pri slednjih merimo 
porazdelitev naravnega električnega polja, v katerem nastanejo spremembe zaradi različne 
električne upornosti in nabitljivosti kamnin pod površjem. Pri metodi lastnega potenciala 
merimo padec lastnega potenciala med dvema točkama. Pri induciranih metodah pa pod 
površje pošiljamo električni tok in merimo upornost kamnin pod površjem. Princip teh metod 
temelji na osnovni enačbi (Ohmov zakon) električnega toka, ki je 
 
I = - dU / R,      (3.1) 
pri čemer je 
- I – električni tok v enoti A (amper), 
- dU – razlika v električnem potencialu v enoti V (volt) in 
- R – upor prevodnika v enoti Ω (Ohm). 
 
V slovenščini moramo biti natančni pri uporabi izrazoslovja, namreč upor (ang. 
resistance) pomeni značilnost poti, po kateri teče tok (R), upornost (ang. resistivity) pa 
pomeni lastnost snovi za prevajanje toka (ρ, oz. rho). Povezuje ju enačba 
 
ρ = R x l / A,       (3.2) 
pri čemer je 
- A površina skozi katero teče tok, 
- l dolžina preiskovanega kamninskega telesa (Parasnis, 1997). 
 
Električna upornost kamnine je odvisna od več dejavnikov, med katerimi so 
najpomembnejši mineralna sestava, prisotnost vode, razpokanost in preperelost, velikost in 
sestava zrn pri sedimentnih kamninah in tudi kompaktnost kamnine. Nekateri dejavniki so 
medsebojno povezani, na primer razpokanost s prisotnostjo vode, ki ob boljši povezanosti por 
še bolj vpliva na upornost. Drug primer je preperelost in prisotnost glinene komponente, ki z 
nabitimi delci znižuje rezultate upornosti. Na upornost oz. prevodnost lahko vplivajo tudi 
človeški dejavniki, kot so na primer kovinske napeljave in drugi kovinski objekti pod 
površjem, ki niso naravnega izvora. Litološko enaka kamnina, ki ima v primarnem stanju 
upornost ρ, ima lahko tudi za več faktorjev nižjo električno upornost, če je preperela, 
razpokana, zaglinjena ali pa je pod nivojem talne vode ali celo v prelomni coni 
(Koefoed,1979). Na območju Potoške planine lahko zasledimo kar nekaj od zgoraj navedenih 
naravnih faktorjev, ki vplivajo na vrednosti električne upornosti. 
Gostota električnega toka v snovi z upornostjo (ρ), površino (A) in dolžino (l) je 




I/A = - dU / dlρ.     (3.3) 
 
Gornjo enačbo lahko zapišemo tudi v obliki j = E / ρ, oz. ρ = E / j, pri čemer je 
- j = gostota električnega toka (I/A), 
- E = električno polje (razlika, oz. sprememba v potencialu na dolžino) in 
- ρ = upornost snovi (Ωm). 
 
Iz enačbe vidimo, da je upornost močno odvisna od električnega polja, ki je v veliki 
meri prisoten naravno pod površjem in lahko močno vpliva na merske rezultate. Zato je pred 
meritvami vedno potrebno narediti test, ali v tleh že obstaja naravni električni potencial, in če 
obstaja, v kolikšni meri je prisoten.  
Metodo vertikalnega električnega sondiranja (VES) je prvič uporabil leta 1912 
francoski pionir uporabne geofizike Conrad Schlumberger. Schlumberger je razvil metodo, 
pri kateri s pomočjo štirih elektrod, dveh tokovnih in dveh potencialnih, simetrično v ravni 
liniji (profilu) merimo upornost snovi pod površjem vertikalno (1D) v globino. Razvrstitev 
elektrod je prikazana na sliki 6, kjer sta notranji potencialni elektrodi označeni z M in N. 
Zunanji tokovni elektrodi sta označeni z A in B. 
 
 
Slika 6: Shematski prikaz razporeditve elektrod po Schlumbergerju (prirejeno po: Lowrie, 1997) 
 
Pri tem upoštevamo medsebojno razdaljo elektrod, saj mora biti razdalja med potencialnima 
elektrodama (na sliki 6 rMB - rNB) najmanj štirikrat manjša od razdalje med tokovnima 
elektrodama (na sliki 6 rAN + rNB). Ko se pri izvajanju meritev razdalja med elektrodami 
povečuje, moramo približati potencialne elektrode tokovnim elektrodam v skladu z 
geometrijskim faktorjem, ki upošteva potenciale na različnih elektrodah (Mariita, 1986). 
Poznamo še drugačne razporeditve elektrod, ki se uporabljajo redkeje in pri raziskavah na 
Potoški planini niso bile uporabljene. Ena od njih je Wennerjeva razporeditev elektrod, pri 
kateri se ohranja razdalja med tokovnimi in potencialnimi elektrodami, ki je ves čas meritev 
konstantna. To zagotavlja manjšo verjetnost ponavljajoče se napake pri meritvah, saj se vse 
elektrode pri vsaki meritvi premaknejo (kar pa je zamudno) za razliko od Schlumbergerjeve 
razporeditve, kjer za več zaporednih meritev potencialni elektrodi (M in N) ostajata na istem 
mestu. Hkrati je pri Wennerjevi razporeditvi elektrod napaka lahko večja zaradi spreminjajoče 
se prehodne upornosti na potencialnih elektrodah (Koefoed, 1979). 
Za uspešno uporabo metode VES mora biti izpolnjenih nekaj pogojev, in sicer 
obstajati mora dovolj velik upornostni kontrast med posameznimi geoelektričnimi plastmi; 
preiskovano območje mora biti vsaj približno horizontalno plastovito, lateralno neomejeno, 
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čim bolj homogeno in območje mora biti približek izotropnega polprostora z ravno površino. 
Vsaka plast naj bi bila čim bolj homogena, vendar v naravi v večini primerov to ni tako. 
Enako velja za primer območja Potoške planine. Zato so uveljavili pravilo, ki narekuje, da je 
relativna napaka, ki pri tem nastane, enaka za vse meritve, dokler so potencialne elektrode ne 
premikajo in dokler so dimenzije nehomogenosti pod površjem majhne v primerjavi z 
razdaljo med tokovnima elektrodama. Tako lahko napako pri nadaljnji interpretaciji 
upoštevamo v končnih rezultatih (Koefoed, 1979). Pri metodi VES za izvajanje meritev 
uporabljamo enosmerni električni tok, saj se s tem izognemo t. i. »kožnemu učinku« (angl. 
skin effect), ki se pojavi pri uporabi izmeničnega toka. Za meritve potrebujemo električni tok 
brez nihanj v vrednosti (Koefoed, 1979). Posebno pozornost je pri meritvah potrebno 
nameniti tudi dobri izolaciji električnih kablov, saj ne sme priti do kakršnihkoli izgub toka 
tam, kjer ne merimo. 
Rezultat terenskih meritev upornostnega sondiranja je krivulja navidezne upornosti (ρa 
= apparent resistivity) v odvisnosti od polovične razdalje med tokovnima elektrodama 
(AB/2). Navidezno upornost izračunamo iz električnega toka (I), ki je bil uporabljen za 
posamezno meritev in napetosti (U), ter geometrijskega faktorja K, ki izhaja iz razdalj med 
elektrodami po enačbi: 
 
K = 2 π (1/rAM – 1/rMB) – (1/rAN – 1/rNB),   (3.4) 
         
Navidezna upornost izhaja iz enačbe, ki povezuje razliko v električnem potencialu na točki 
izvora med potencialnima elektrodama (V), upornost materiala (ρ), tok (I) in razdaljo točke 
izvora do točke, kjer imamo električni potencial (r); 
 
U = ρ I / 2 π (1/rAM – 1/rMB) – (1/rAN – 1/rNB).  (3.5) 
       
Upornost snovi (ρ) kot lastnost snovi pa izpeljemo iz enačbe (3.5), in sicer za 
Schlumbergerjevo razporeditev elektrod: 
 
ρ = 2 π U / I (1/rAM – 1/rMB) – (1/rAN – 1/rNB),  (3.6) 
 
pri čemer je 
- U razlika v potencialu med potencialnima elektrodama, 
- I električni tok.  
Zgornjo enačbo (3.6) lahko zapišemo tudi krajše, in sicer kot: 
 
ρ = (U / I) K.     (3.7) 
 
Velja pravilo, da je razdalja med potencialnima elektrodama definirana kot 
infinitezimalna. To pomeni, da razdalja konvergira k ničli, a ni enaka nič. Enačbi 3.6 in 3.7 
sta splošni enačbi, ki jih lahko uporabimo v primeru homogene kamnine. Če pa imamo 
geološko zgradbo, ki je heterogena, kot je primer Potoške planine, predstavlja izmerjena 
navidezna upornost integralno vrednost za celoten paket plasti, zato se tudi imenuje navidezna 
upornost (ρa). Šele z interpretacijo terenskih meritev (krivulj navideznih upornosti) določimo 
debeline litoloških plasti (h) in njihove prave upornosti (ρ), ki se spreminjajo v vertikalni 
smeri (Gosar & Ravnik, 2007).  
Na rezultat interpretacije lahko pomembno vplivata dva principa, ki ju moramo 
upoštevati pri izvedbi postopkov. Prvi je princip ekvivalence, ki pomeni, da lahko različni 
modeli dajo enako krivuljo navidezne upornosti ρa, zato je potrebno pred samo interpretacijo 
postaviti ustrezne robne pogoje. Drug princip je pojav tanke plasti oz. princip zastiranja. V 
primeru tanke plasti, ki ima določeno vrednost upornosti, ki je lahko večja ali manjša od 
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zgornje oz. spodnje ležeče plasti, je pri meritvah ne bomo zaznali. Zgornja ali spodnja plast jo 
bo zastrla (Gosar & Ravnik, 2007). 
Rezultate meritev geoelektričnega sondiranja nanesemo na bilogaritemski prosojni 
papir, kjer je na abscisi diagrama polovična razdalja med tokovnima elektrodama (AB/2) in 
na ordinati navidezna upornost ρa. Krivuljo navidezne upornosti nato lahko analiziramo na tri 
načine: kvalitativno, kvantitativno z grafično metodo ali kvantitativno s pomočjo računalnika. 
Prvi prvem načinu le ocenimo število infleksijskih točk na grafu in medsebojne upornosti. Z 
grafično metodo primerjamo izmerjeno krivuljo s teoretičnimi krivuljami za dvo-, tri- ali štiri- 
plastne sisteme krivulj. Pri tem uporabimo tudi pomožne krivulje, kjer z njihovo pomočjo 
reduciramo po dve plasti v eno (Mooney & Orellana, 1966). S tem dobimo iz navideznih 
upornosti (ρa) prave upornosti (ρ) in debeline posameznih plasti (h). Tretji način pa narekuje 
uporabo računalniškega programa za analizo terenskih krivulj, saj zelo pospeši postopek 
grafične interpretacije na podlagi Stefanescujevega integrala, ki mnogo hitreje in natančneje 
analizira krivulje z izračunavanjem parametrov celotne krivulje (Stefanescu & Schlumberger, 
1930). Računalniški algoritem omogoča več različnih metod interpretacije, kar zagotovi dobro 
natančnost in objektivno analizo podatkov. V sklopu diplome sem izvedel vse tri načine 
interpretacije. 
Glavni tipi triplastnih upornostnih krivulj so K, H, Q in A (slika 7), ki se jih zapiše na 
način K/H/Q/A: 1-n-m, pri čemer sta n in m številki, ki določujeta obliko krivulje. 
- K tip krivulje ima značilno naraščanje vrednosti navidezne upornosti (ρa) in nato 
padec vrednosti, kjer je m < n in n > 1.  
- Pri krivuljah tipa H je na začetku padec vrednosti ρa, nato pa naraščanje vrednosti ρa, 
kjer je m > n in n < 1. 
- Za krivulje tipa Q je značilen začetni padec vrednosti ρa, nato sledi vmesna vrednost 
n, kjer se graf konsolidira, nato pa spet pade vrednost ρa; 1 > n > m. 
- Pri tipu krivulje A gre za konstantno naraščanje vrednosti ρa; 1 < n < m (Koefoed, 
1979). 
Na sliki 7 so prikazani posplošeni modeli vseh štirih tipov krivulj. 
 
 
Slika 7: Posplošeni modeli krivulj za vzporedne plasti (prirejeno po: Lowrie, 1997) 
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Globinski doseg, ki ga dosežemo z izvajanjem meritev, je sorazmeren razdalji med 
potencialnimi in tokovnimi elektrodami in tudi oddaljenosti tokovnih elektrod od merilnega 
mesta (AB/2). Maksimalna globina, ki jo dosežemo, je od 1/4 do 1/3 maksimalne razdalje 
med tokovnima elektrodama (Koefoed, 1979). Pri odločitvi, kje bodo postavljena merilna 
mesta za merjenje upornosti z VES in v kateri smeri (azimutu) bo potekalo razmikanje 
elektrod, v prvi vrsti upoštevamo lokalne nehomogenosti, ki so lahko naravnega ali umetnega 
izvora. Velik vpliv na kakovost meritev imajo predvsem nehomogenosti v neposredni bližini 
potencialnih elektrod (Koefoed, 1979). Pri postavitvi potencialnih elektrod moramo biti zato 
pazljivi, da se izognemo morebitnim nehomogenostim, ki so blizu površja. Če so 
nehomogenosti majhne v primerjavi z razdaljo med tokovnimi elektrodami velja že omenjeno 
pravilo, da se relativna napaka zaradi nehomogenosti ponavlja pri vsaki nadaljnji meritvi, zato 
jo lahko pri interpretaciji izločimo oz. jo uporabimo kot bazno vrednost za odpravo napak pri 
meritvah, ki so bile povzročene zaradi nehomogenosti blizu površja.  
Pri izbiri mesta meritev moramo upoštevati tudi daljše oz. podolgovate 
nehomogenosti, ki so največkrat posledica antropogenih dejavnosti (npr.: daljnovodi, kabli, 
kovinske cevi pod površjem, ipd.). Pri podolgovatih nehomogenostih moramo biti še posebej 
pozorni v primeru, če so vzporedne azimutu razmikanja elektrod. V tem primeru se meritve 
zelo popačijo, saj električni tok, ki ga pošiljamo v zemljo, ne potuje skozi želeno preiskovano 
območje, temveč potuje vzdolž nehomogenosti, saj je ta običajno dober prevodnik. Če so 
nehomogenosti podolgovatih oblik pravokotne na merjeni profil meritev, ne predstavljajo 
večjega problema oz. lahko napake popravimo, kot je opisano zgoraj pri navedenih manjših 
površinskih nehomogenostih (Koefoed, 1979). 
Pri odločitvi, na katero lokacijo bomo postavili geoelektrične sonde, upoštevamo tudi 
morebitne predhodne meritve, ki so bile že izvedene na območju preiskav. Upoštevamo na 
primer lokacije raziskovalnih geoloških vrtin ter rezultate drugih geofizikalnih raziskav, ki 
nam pri nadaljnjih meritvah zagotavljajo dobro podlago za interpretacijo podatkov. 
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4.0 INTERPRETACIJA MERSKIH REZULTATOV 
 
4.1 Metode dela na terenu 
 
V okviru projekta, na katerem dela podjetje Geoinženiring, so izmerili 12 geoelektričnih sond 
na različnih lokacijah na plazovih Urbas in Čikla. Namen raziskav je natančneje določiti 
globino drsne ploskve in debelino gruščev, ki predstavljajo izvorni material za potencialni 
drobirski tok. Sekundarno je cilj raziskav tudi podrobneje raziskati geološko zgradbo v večjih 
globinah, to je do približno 250 m pod površjem. V diplomskem delu sem natančneje opisal 
način dela in interpretacijo za tri geoelektrične sonde na plazu Urbas in eno geoelektrično 
sondo na plazu Čikla. Na plazu Urbas so bile izmerjene sonde z oznakami EPP-4, EPP-7 in 
EPP-8 in na plazu Čikla sonda EPP-11 (slika 8). Sonda EPP-4 je t. i. etalonska sonda, saj je 
izmerjena na lokaciji vrtine PP-1, ki nam je v pomoč pri interpretaciji rezultatov. 
Pri izbiri mesta meritev na območju plazov Čikla in Urbas smo upoštevali predhodne 
meritve z 2D električno tomografijo, seizmično refrakcijsko tomografijo, raziskave z 
geološkim vrtanjem, geološkimi razkopi in pogoje reliefa, ki v večji meri otežuje izvedbo 
meritev, saj gre za zelo razgiban in strm relief, ponekod skoraj neprehoden. Upoštevalo se je 
predvsem razdaljo do geoloških vrtin, saj predstavljajo zanesljiv vir podatka o geološki 
sestavi pod površjem, kar se v fazi interpretacije rezultatov uporabi za referenčne podatke, ki 
služijo umerjanju rezultatov interpretacije. Na sliki 8 so prikazane lokacije vseh meritev za 
metodo VES na Potoški planini z vrisanimi vrtinami in profili predhodno izvedene električne 
tomografije in seizmične refrakcijske tomografije. 
Po določitvi merilnih mest za vseh 12 geoelektričnih sond so se v maju 2018 začele 
terenske meritve na obeh plazovih (Urbas in Čikla), ki jih je vodil Ivan Majhen. Raziskave so 
potekale okvirno tri tedne. Sam sem bil prisoten na treh terenskih dneh, in sicer na začetku, 
sredini in na koncu raziskav, in sicer na obeh plazovih. Pri raziskavah smo uporabljali merilno 
opremo, ki je last podjetja Geoinženiring in je sestavljena iz več različnih delov. Za meritve 
potrebujemo električni tok, ki ga dovaja akumulator z napetostjo 12 V (na sliki 9 označen s 
številko 3). Potrebujemo električne kable, ki povezujejo merilno mesto s tokovnimi in 
potencialnimi elektrodami. Vsaka od elektrod ima svoj električni kabel z oznakami za 
dolžino, ki je navit na kolut (slika 10). Oznake za dolžino so nujne za tekoč potek meritev, saj 
omogočajo dobro preglednost oddaljenosti tokovnih oz. potencialnih elektrod od merilnega 
mesta, kar je ključno za pridobitev kvalitetnih podatkov meritev. Električni tok, ki ga 
pošiljamo pod površje, se prenese preko tokovnih inox palic, ki se morajo potisniti karseda 
globoko v vrhnji del preperinskega pokrova. Če temu pogoju ne zadostimo, to negativno 
vpliva na meritve ali pa se same meritve ne da izvesti. Tokokrog mora biti sklenjen med 
inštrumentom, kablom, tokovno elektrodo A, zemljo, kablom, tokovno elektrodo B in 
inštrumentom. Potencialne elektrode, ki so bile uporabljene za raziskave na Potoški planini, 
so bakrene sestave, ki se jih prav tako potisne v preperinski pokrov. Razlog za bakreno 
sestavo je preprečitev polarizacije elektrod. To se lahko zgodi v primeru, če so potencialne 






Slika 8: Prikaz lokacij vrtin (PP 1-5 in ČK-1,2), lokacij geoelektričnih sond za VES (EPP 1-12) in predhodnih profilov električne tomografije in seizmične refrakcije v merilu 1:2000 




Slika 9: Merilno mesto z vsemi sestavnimi deli (1 – merilna naprava, 2 – kontrolna postaja, 3 – akumulator) (foto: Lan 
Zupančič) 
Glavni del merilnega mesta je naprava, ki kontrolira in polavtomatsko meri upornost in vse 
ostale parametre, ki so pomembni za meritve. Uporabljali smo napravo IRIS SYSCAL R2, 
francoskega proizvajalca IRIS (na sliki 9 označena s številko 1). Nanjo so priključne vse 
tokovne in potencialne elektrode. Naprava oddaja električne impulze po določeni časovni 
funkciji in pri tem meri nastali padec napetosti. Poleg tega nam podaja informacijo o točnosti 
oz. zanesljivosti posamezne meritve na podlagi parametrov, ki vplivajo na meritev. To je zelo 
v pomoč, saj se v primeru, če meritev ni kvalitetna, to ročno ponovi. V času izvajanja meritev 
z amper- in voltmetrom spremljamo vrednosti električnega toka in napetosti in tako 
nadzorujemo potek meritve (na sliki 9 naprava označena s številko 2). To je zelo koristno 
takrat, ko so tokovne elektrode na večjih razdaljah od merilnega mesta ali pa je preperinski 
pokrov debel in deluje kot izolator, kar povzroči slabši pretok električnega toka. V takšnih 
primerih se za uspešno meritev napetost poveča. Ko postavimo merilno mesto na želeno 
lokacijo, se nato najprej določi smer oz. azimut v katerem se bo sonde razmikalo. 
 
Tabela 1: Koordinate geoelektričnih sond ter azimut polovične razdalje za tokovne elektrode 
geoelektrična 
sonda 
Y (m) X (m) Z AZIMUT dolžina profila 
(AB/2) 
EPP-4 433.761,6 143.829,7 1261 m 125o 500 m 
EPP-7 433.722,5 143.920,4 1263 m 128o 400 m 
EPP-11 433.011,7 144.201,8 1192 m 116o 500 m 
EPP-8 433.633,1 143.935,0 1261 m 127o 500 m 
 
Pri izbiri azimuta meritev razmikanja elektrod se je upoštevalo predvsem topografijo 
terena. Podatki o azimutih so podani v tabeli 1. Območje Potoške planine je zelo razgibano in 
v nekaterih delih neprehodno. Zato so azimuti za vse geoelektrične sonde enake smeri 
(približno SZ-JV), saj v drugih smereh izvedba ni mogoča. Geoelektrične sonde so locirali v 
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bližino vrtin in predhodnih meritev 2D električne tomografije in seizmične refrakcijske 
tomografije. Po določitvi azimuta se na merilno mesto priključi električne kable iz tokovnih in 
potencialnih elektrod. Nastavi se glavno kontrolno napravo na način meritve VES in v 
zapisnik vpiše podatke o meritvi. 
Meritve se začnejo s postavitvijo potencialnih elektrod na 0,5 m od merilne točke 
geoelektrične sonde (na sliki 9 predstavlja merilno mesto rdeče bela trasirka) in tokovnih 
elektrod na 2 m v smeri azimuta. Nato se po izvedeni meritvi premakne tokovne elektrode na 
2,5 m, nato na 3,2 m, 4m, 5 m, 6 m in tako dalje do želene razdalje, ki je različna za 
posamezne geoelektrične sonde oz. odvisna od tega, kolikšno globino pod površjem želimo 
izmeriti. Ko pri meritvah zaznamo, da je padec potenciala premajhen za zanesljivo meritev, se 
potencialni par elektrod premakne naprej na 5 m razdalje. Hkrati se doda še en nov par 
potencialnih elektrod, ki nadomesti tisti par, ki je bil na začetku na 0,5 m razdalje od centra 
merilnega mesta. Tako naprej nadaljujemo meritve in z večanjem razdalje tokovnih elektrod 
premikamo tudi potencialne elektrode še na 20 m in 50 m. Pri tem moramo zadostiti pogoju, 
da je razdalja med tokovnimi elektrodami in merilno točko najmanj štirikrat večja kot razdalja 
med potencialnimi elektrodami in merilno točko (Koefoed, 1979). Polovične razdalje 
tokovnih elektrod (AB/2), ki so bile dosežene pri meritvah, so navedene v tabeli 1. 
Razdalje tokovnih elektrod do merilne točke v metrih si sledijo v tem vrstnem redu: 
2 – 2,5 – 3,2 – 4 – 5 – 6,3 – 8 – 10 – 13 – 16 – 20 – 25 – 32 – 40 – 80 – 100 – 130 – 200 – 230 
– 250 – 320 – 400 – 500. Gre za logaritemsko porazdelitev elektrod, ker se navidezno 
upornost v odvisnosti od AB/2 navaja v log-log grafu. Ta razvrstitev ni edina možna, ki se 
lahko uporabi za meritve. 
 
 
Slika 10: Kolut z električnim kablom za tokovne elektrode (foto: Lan Zupančič) 
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4.2 Priprava podatkov za interpretacijo 
 
Rezultate geoelektričnega sondiranja smo na terenu zapisali v dveh oblikah, in sicer je vodja 
terenskih meritev I. Majhen oddal izmerjene podatke v obliki preglednice, ki vsebuje podatke 
o oddaljenosti tokovnih in potencialnih elektrod, navidezni upornosti, električnem toku in 
napetosti ter morebitne opombe pri vsaki meritvi. Na preglednici je prav tako zabeležen tudi 
datum merjenja, azimut razmikanja elektrod in točna lokacija merilne točke (primer zapisnika 
je na sliki 11). Poleg preglednice se na terenu tudi izriše terensko krivuljo navidezne 
upornosti, ki je sestavljena iz več vej. Vsaka veja predstavlja navidezno upornost pri različni 
razdalji potencialnih elektrod od centra merilnega mesta na log-log skali (slika 12-15). Te 
veje sem nato združil v eno vejo po postopku, ki ga predpisujeta Orellana in Mooney (1966). 
Veje krivulj sem vzporedno premaknil (pomnožil vejo krivulje z določenim faktorjem) tako, 
da sem dosegel čim boljše prekrivanje z naslednjo vejo krivulje. V idealnem primeru, kar 
pomeni terenske preiskave brez nehomogenosti, tega postopka ne bi bilo treba izvesti. Tako 
sem dobil združeno krivuljo navidezne upornosti, ki sem jo nato naprej interpretiral. Za 
potrebo te diplomske naloge sem interpretiral štiri krivulje geoelektričnih sond (slike 12-15), 
ki so izrisane na bilogaritemskem paus papirju. 
 
 




Slika 12: Krivulja navidezne upornosti za EPP-11; opomba: na sliki sta zlepljena dva paus papirja zaradi risanja 
infleksijskih točk, ki so segle na levi del zunaj prvotnega paus papirja. (Geoinženiring d. o. o.) 
 
 
Slika 13: Krivulja navidezne upornosti za EPP-8; opomba: na sliki sta zlepljena dva paus papirja zaradi risanja infleksijskih 




Slika 14: Krivulja navidezne upornosti za EPP-7 (Geoinženiring d. o. o.) 
 
Slika 15: Krivulja navidezne upornosti za EPP-4 (Geoinženiring d. o. o.)
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4.3 Geofizikalna interpretacija 
 
4.3.1 Primerjalna grafična interpretacija 
 
V prvi fazi interpretacije sem po metodi, ki jo predpisujeta Orellana in Mooney (1966), 
primerjal terenske krivulje s teoretičnimi krivuljami v atlasu krivulj (Mooney & Orellana, 
1966). Za vsako krivuljo sem najprej analiziral, kateri tip krivulje je možen, in sicer tako, da 
sem analiziral vsak del krivulje posebej. Pri tem sem najprej predvideval dva različna tipa 
krivulj, ki sta najbolj verjetna in se dobro ujemata s terensko krivuljo. Oba tipa sem nato 
analiziral kot enakovredna in ugotovil, da je pri krivulji EPP-11 možen tip krivulje KQH (pet-
plastna krivulja), pri krivulji EPP-8 KQHA (šest-plastna krivulja), pri krivulji EPP-7 QHA 
(pet-plastna krivulja) in pri krivulji EPP-4 tip KQHA (šest-plastna krivulja). Za EPP-4 sem 
nato postopoma analiziral najprej K, nato Q, nato H in A. Za krivuljo EPP-7 sem najprej 
analiziral Q, nato H in A, pri krivulji EPP-8 pa najprej K, nato Q, nato H in A in pri EPP-11 
najprej K, nato Q, in H. 
Po standardnem postopku določevanja lokacij križev (infleksijskih točk = pomožnih 
točk) na grafu sem s pomočjo risanja pomožnih krivulj v prilogi 1 dobil več različnih modelov 
za vsako geoelektrično sondo posebej. V vsakem modelu sem določil različne vrednosti 
debeline in prave upornosti za posamezne plasti pod površjem. Po določitvi vsakega križa s 
pomočjo pomožnih dvo- in triplastnih krivulj sem narisal asimptote h krivulji, ki so mi 
pomagale omejiti vrednosti upornosti in globine. Pri postopku določevanja križev sem 
uporabil v prvi fazi dvoplastno pomožno krivuljo, s katero sem določil prvi križ na krivulji, iz 
katerega sem odčital debelino in upornost za prvo plast. Na podlagi tega sem izračunal še 
debelino za drugo plast in upornosti za drugo in tretjo plast. Izračun sem izvedel z množenjem 
s faktorji iz oznake za pomožno dvoplastno krivuljo, ki sem jo uporabil za primerjavo krivulj 
(K/H/Q/A: 1 – n – m). Tako sem postopek nadaljeval s pomočjo triplastnih krivulj in določil 
še preostale križe za vsako krivuljo. Pri krivuljah tipa KQHA sem tako določil štiri križe, pri 
krivulji tipa KQH in QHA pa tri križe. Pri vsaki geoelektrični sondi sem določil vsaj štiri 
različne modele, ki vsebujejo različne vrednosti upornosti in debeline za posamezne plasti. Te 
modele sem nato primerjal in določil intervale pojavljanja vrednosti debeline (h) in upornosti 
(ρ) iz vseh dobljenih modelov, ki so prikazani v tabelah 2-5.  
 
 
TABELE 2-5: INTERVALNE VREDNOSTI KRIVULJ ZA GEOELEKTRIČNE SONDE EPP-4, EPP-7, EPP-8 IN EPP-11: 
Tabela 2: EPP-4 
h (m) ρ (Ωm) 
0,45 - 0,75 650 - 900 
4,2 - 5,7 6000 - 12000 
6,7 - 12,2 220 - 2900 
120 - 146 70 - 80 
110 - 200 180 - 500 









Tabela 3: EPP-7 
h (m) ρ (Ωm) 
1,8 - 2,4 1600 - 1800 
11,5 - 14,8 113 - 350 
24 - 62 34 - 75 
50 - 120 190 - 1000 
 3000 - ∞ 
 
 
Tabela 4: EPP-8 
h (m) ρ (Ωm) 
0,4 - 0,6 250 - 300 
1,8 - 2,2 600 - 700 
3,8 - 10,5 100 – 240 
18 - 32 32 - 65 
210 - 275 80 - 120 
 220 - 370 
 
 
Tabela 5: EPP-11 
h (m) ρ (Ωm) 
0,7 - 1,1 900 - 1000 
7,25 - 13,75 2500 - 3000 
34 - 39,5 645 - 795 
46 - 90 84 - 150 
 375 - 33375 
 
Pri dobljenih vrednostih je bilo potrebno upoštevati dejstvi, da meritve niso potekale 
na horizontalnem terenu in možen vpliv pojava anizotropije, zato sem določene vrednosti 
omejil oz. spremenil zaradi možnih napak v postopku ali pa nelogičnih vrednosti, ki niso 
ustrezale izrisani krivulji.  
 
4.3.2 Računalniška interpretacija 
 
V drugi fazi interpretacije sem geoelektrično krivuljo digitaliziral, kar pomeni, da sem 
prepisal vrednosti iz grafa oz. krivulje v elektronsko obliko za nadaljnjo računalniško 
interpretacijo. V tabeli 6 so prikazane digitalizirane vrednosti za vse štiri geoelektrične sonde. 
Pri digitalizaciji sem vnesel vrednosti navidezne upornosti pri določenih razdaljah AB/2. 
Vrednosti navidezne upornosti sem odčital pri naslednjih razdaljah v metrih: 1, 1,6, 2,1, 3,2, 
4,6, 6,8, 10, 16, 21, 32, 46, 68, 100, 116, 210, 320, 400, 630, 1000 oziroma do razdalje, do 
katere je bila geoelektrična sonda izmerjena. Te vrednosti so privzete na podlagi dolgoletnih 
izkušenj, saj najbolj nazorno prikažejo dobljene vrednosti in nudijo dobro podlago za 






Tabela 6: Digitalizirane vrednosti za EPP-8, EPP-7, EPP-4 in EPP-11 
AB/2 (m) ρa (Ωm) EPP-8 ρa (Ωm) EPP-7 ρa (Ωm) EPP-4 ρa (Ωm) EPP-11 
1 350 1550 1005 1000 
1,6 480 1520 1700 1200 
2,1 500 1500 2200 1400 
3,2 470 1450 3050 1800 
4,6 375 1300 4200 2100 
6,8 230 700 5400 2250 
10 145 380 5800 2250 
16 105 340 3800 2050 
21 85 300 1450 1800 
32 68 190 420 1400 
46 72 105 160 1250 
68 73 75 88 750 
100 80 84 82 400 
160 90 118 83 220 
210 97 125 90 180 
320 100 135 115 190 
400 118 305 160 220 
630    285 
 
 
Z uporabo digitaliziranih vrednosti in intervalnih vrednosti debelin in upornosti iz 
primerjalne interpretacije sem začel z interpretacijo v računalniškem programu. Interpretiral 
sem na podoben način oz. princip kot pri grafični interpretaciji z atlasom krivulj. Računalniški 
program RESIX PLUS v2.2 za interpretacijo 1D upornostnih krivulj na podlagi vhodnih 
podatkov omogoča več vrst analiz upornostnih krivulj (Interpex, 1997). Gre za program iz leta 
1998, ki deluje v starejših operacijskih sistemih Windows 95, 98 in Windows XP, in sicer v 
32-bitnem MS DOS podsistemu, ki deluje popolnoma zadovoljivo za potrebe analiz raziskav. 
Za začetni model krivulje sem v računalniškem programu uporabil najboljši model, ki 
sem ga dobil pri grafični interpretaciji. V programu sem najprej izbral direktno interpretacijo 
podatkov in nato še inverzno. Prva izračuna kažeta najboljše prileganje izračunane krivulje 
vhodnim podatkom brez kakršnihkoli dodatnih nastavitev. Ta metoda ne upošteva predhodnih 
intervalnih vrednosti iz grafične interpretacije, ampak izračuna model za upornostno krivuljo, 
ki ima najboljše prileganje. Inverzna interpretacija temelji na matematičnem algoritmu, po 
katerem vrednosti začetnega modela približa merski krivulji. Inverzna interpretacija lahko za 
razliko od direktne interpretacije tudi upošteva intervalne vrednosti iz grafične interpretacije 
za vsako krivuljo, ki jo določi uporabnik. 
Prav tako lahko program izrisuje začasne sintetične krivulje, ki imajo pri vsaki 
nadaljnji inverzni interpretaciji boljše ujemanje z izmerjenimi vrednostmi iz tabele 6. Ko 
program izriše začasno sintetično krivuljo, jo lahko primerjamo s predhodno krivuljo. Če je 
nova krivulja boljša, jo potrdimo in starejša se izbriše. Veliko iteracij je potrebnih (od 5 in 
tudi več 10), da dosežemo dobro ujemanje modelirane krivulje z vhodnimi podatki z napako 
pod 10 %. Cilj, ki ni dosegljiv v vseh primerih, je napaka pod 5 %. Program izračuna 
prileganja modelirane krivulje z izmerjeno z metodo RMS (root mean square) in poda napako 
oz. odstopanje v odstotkih. Boljše, kot je prileganje, manjša je napaka (slike 16do 19). 
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Hkrati nam program omogoča ročno popravljanje vrednosti debeline in/ali vrednosti 
upornosti za posamezno plast, ki jih izračuna med interpretacijo. S to možnostjo sem lahko 
popravil nekatere nelogične vrednosti, ki jih program izračuna med analizo in programu 
sporočil, da naj nadaljuje interpretacijo na podlagi popravljenih vrednosti. Za nelogične 
vrednosti sem obravnaval tiste, ki so z vrednostmi globine ali upornosti popolnoma odstopale 
od realnih vrednosti za plasti na Potoški planini. To možnost sem v vseh štirih geoelektričnih 
sondah uporabljal na podlagi podatkov iz predhodne 2D električne tomografije, seizmične 
refrakcijske tomografije in geoloških vrtin. 
Poleg tega lahko v programu tudi fiksiramo določene debeline ali pa navidezne 
upornosti. To možnost sem uporabil pri geoelektrični sondi EPP-4, ki je bila izmerjena na 
lokaciji vrtine PP-4, in sicer za globino drsne ploskve, ki je določena na 15 m globine pod 
površjem (GeoZS, 2017). Pri ostalih treh geoelektričnih sondah nisem fiksiral nobenih 
vrednosti, saj niso bile izmerjene na lokacijah vrtin. Če ni na voljo neodvisnih podatkov, kot 
so na primer podatki iz vrtine, se pri interpretaciji skuša izogibati fiksiranju vrednosti, saj se s 
tem prepreči preveliko subjektivnost in vplivanje na rezultat. 
 Pri analizi sem pri krivulji na geoelektrični sondi EPP-4 določene vrednosti tudi 
»zamaskiral«, kot je razvidno sliki 16, kjer so zamaskirane vrednosti označene s križci. To ne 
pomeni, da sem jih izbrisal, temveč sem jih iz analize umaknil, saj smo po razgovoru 
ugotovili, da so bile digitalizirane vrednosti iz tabele 6 za globine na 3,2 m, 4,6 m, 6,8 m in 10 
m previsoke. V računalniškem algoritmu je prihajalo do prevelikih odstopanj izračunane 
krivulje od navedenih vrednosti. Razlog za previsoke vrednosti je verjetno izrazit relief terena 



















Slika 19: Geoelektrična krivulja EPP-11 z interpretacijo v računalniškem programu Resix Plus
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4.4 Rezultati geološke interpretacije 
 
Geofizikalni interpretaciji je sledila geološka interpretacija, pri kateri sem za upornosti 
geoelektrično ugotovljenih plasti opredelil litologijo. Pri tem sem uporabljal podatke iz 
geoloških vrtin do globine 40 m pod površjem (do koder so bile te izvrtane), podatke iz 
seizmične refrakcijske tomografije, 2D električne tomografije, podatke iz detajlnega 
geološkega kartiranja in shematske tektonske prereze prek Karavank iz knjige Podzemne vode 
Karavank (Brenčič & Poltnig, 2008). 
Na podlagi intervalnih vrednosti, prikazanih v tabeli 7, sem najprej določil možne 
litologije za vsak interval upornosti.  
 
Tabela 7: Intervalne vrednosti z možnimi litologijami za območje Potoške planine 
ρ (Ωm) možna litologija 
250-1800 vrhnji preperinski sloj/gozdna preperina/preprina bogata s humusom 
900-4000 suh grušč z malo ali nič drobne frakcije/suh grušč z večjimi klasti 
120-1270 moker grušč/vlažen grušč/grušč z glinasto-meljasto komponento 
30-90 tektonizirani meljevci-meljevci z glinasto komponento/glinast melj 
80-300 tektonizirani laporovci, meljevci/glinast melj/tektonizirane javorniške 
plasti/tektonizirana werfenska formacija 
250-600 manj tektonizirane javorniške plasti/manj tektonizirana werfenska 
formacija/trogkofelska formacija/pretrti dolomiti 
 
Nato sem določil ožji izbor litologije (slika 20), ki je bolj verjetna in je rezultat 
interpretacije. Za vsako plast sem navedel več možnih litoloških sestav, saj ni mogoče 
dokončno določiti geološke sestave (razen pri geoelektrični sondi EPP-4 in EPP-11), kjer sem 
imel podatke iz vrtin do 40 m globine. Predvsem sem navedel več možnih litoloških sestav v 
večjih globinah, saj z globino pada zanesljivost izmerjenih podatkov. Prav tako za globine 
večje od 40 m nisem imel na voljo nobenih predhodnih podatkov, s katerimi bi lahko 
primerjal vrednosti. Prav tako lahko pride do prekrivanja litoloških enot. 
Debelina gruščev in globina drsne ploskve od površja, ki sem jih lahko določil, sta na 
sliki 20 in v tabeli 8 prikazani z možnimi intervali globin in debelin. Intervale sem podal na 
podlagi izdelave več različnih geoelektričnih modelov pri računalniški interpretaciji in 
podatkov iz predhodnih raziskav. Ti intervali ne bodo nujno enaki intervalom, ki bodo znani 
po zaključeni interpretaciji še preostalih osmih geoelektričnih sond na Geoinženiringu. 
 Pri geoelektrični sondi EPP-11 v bližnjih dveh vrtinah (razdalja od merilne točke 
EPP-11 do ČK-2 je enaka 16 m in razdalja od merilne točke EPP-11 do ČK-1 je enaka 40 m) 
niso določili globine drsne ploskve, so pa določili končno globino gruščev, in sicer na ČK-1 
na 37 m globine pod površjem in na ČK-2 na 27 m globine pod površjem. V rezultatih iz 
meritev VES je razvidno, da grušči segajo do globine 40-42 m; nižje se začnejo pojavljati 
tektonizirani laporovci, glinasti melji oz. tektonizirane javorniške plasti. Na globini 104-114 
m pod površjem se pojavijo manj tektonizirane javorniške plasti; možna interpretacija je tudi 
pojav werfenske formacije ali trogkofelske formacije. Vse tri možnosti so enakovredne, saj jih 
na tej globini le z metodo VES med seboj ni mogoče ločiti. Debeline posameznih plasti pod 7 
m globine pod površjem za EPP-11 sem na sliki 20 označil z intervalnimi vrednostmi, saj sem 
upošteval napako pri interpretaciji. Po primerjavi podatkov geofizikalne interpretacije in 
podatkov iz vrtin ČK-1 in ČK-2 sem določil interval globine drsne ploskve na 30-35 m in 




Slika 20: Litologija pod posameznimi geoelektričnimi sondami z vrednostmi upornosti za posamezno plast v Ωm z 
označenimi horizontalnimi razdaljami med geoelektričnimi sondami (EPP-11-plaz Čikla, EPP-4,7,8-plaz Urbas). 
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Geoelektrični sondi EPP-7 in EPP-8 sta med seboj horizontalno oddaljeni 50 m, vendar 
podatki o globini drsne ploskve in debelini gruščev presenetljivo odstopajo (slika 17). Na tem 
mestu ni nobene geološke vrtine. Za primerjavo sem uporabil podatke iz seizmične 
refrakcijske tomografije za primerjavo vrednosti (slika 18). Ti podatki so pokazali podobne 
razlike med lokacijama geoelektričnih sond, in sicer da so grušči na EPP-7 debelejši za 
približno 5 m in prav tako tudi globina drsne ploskve globlja za od 4 do 5 metrov. Razlog je v 
tem, da se debelina gruščev lateralno zelo hitro spreminja in je pogojena tudi s topografijo 
površja, ki je zelo razgibana. Razlika med EPP-7 in EPP-8, ki se pojavi nižje v meljevcih z 
glinasto komponento in glinastih meljih ter nižje ležečih tektoniziranih 
laporovcih/meljevcih/javorniških plasteh bi lahko bila posledica prelomne cone Košutinega 
preloma, vendar tega z gotovostjo ne moram trditi. Košutin prelom v nekaterih delih povzroči 
močnejšo pretrtost kamnin, kar se morda kaže na EPP-8, kjer segajo tektonizirani 
laporovci/meljevci/javorniške plasti višje (do 25-30 m globine). Na EPP-7 pa segajo nižje, in 
sicer do 60-64 m globine. Verjetno se vpliv prelomne cone odrazi tudi nižje, saj je na sliki 20 
vidna velika razlika v globini zgornjega dela plasti javorniške formacije/werfenske formacije, 
ki je na EPP-7 za približno 175 m višje. Ta podatek ni zanesljiv, a se iz izmerjenih podatkov 
ni dalo geofizikalno interpretirati drugačnih rezultatov. Verjetno je mogoče sklepati o 
močnejših premikih v tem območju prelomne cone. Na sliki 20 sem označil na EPP-7 in EPP-
8 intervalne vrednosti pojavljanja od 15 m globine pod površjem naprej, saj sem upošteval 
možno napako pri interpretaciji. Z večjo gotovostjo se bo o globini pojavljanja nižje ležečih 
plasti vedelo več, ko bo končana interpretacija vseh izmerjenih sond. Le dve geoelektrični 
sondi na mestu, kjer nimamo nobenih predhodnih podatkov o kamninski sestavi v večjih 
globinah, nista dovolj za verodostojno interpretacijo. 
 
Slika 21: Seizmična refrakcijska tomografija in 2D električna tomografija z vrisanimi lokacijami geoelektričnih sond EPP-8 
in EPP-7 (profil B1-B2 na sliki 5). 
 
Pri geoelektrični sondi EPP-4 sem imel na voljo tako podatke iz geološke vrtine PP-4 in tudi 
iz seizmične refrakcijske tomografije. Določil sem globino drsne ploskve na 15 m in debelino 
gruščev od 10 m do 13 m. Drsna ploskev je v tektoniziranih meljevcih z glinasto komponento 
oz. glinastih meljih. Debelino gruščev sem tako kot za ostale geoelektrične sonde napisal v 
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intervalni vrednosti, in sicer od 6,5 m do 10,5 m. Debelina gruščev prav tako ni točno 
določena iz popisa vrtine PP-4, saj se pojavljajo večji kosi grušča, ki lahko delujejo kot 
kamninska podlaga, a v resnici niso. Pod grušči se pojavijo tektonizirani meljevci z glinasto 
komponento oz. glinasti melji segajo do globine 141-155 m, kjer preidejo v tektonizirane 
javorniške plasti oz. tektonizirane laporovce, ki nato med 251 m in 265 m preidejo v 
javorniške plasti/werfensko formacijo/trogkofelsko formacijo. Tu prav tako o kamninski 
podlagi ne morem dokončno trditi, zato sem navedel možne kamnine, ki se pojavljajo na 
območju Potoške planine. 
Za vse geoelektrične sonde sem v tabeli 8 navedel globine drsnih ploskov in debeline 
gruščev, ki so rezultat grafične ročne interpretacije in računalniške interpretacije izmerjenih 
podatkov, popravljenih s podatki iz predhodnih raziskav.  
 
Tabela 8: Debeline gruščev in globine drsnih ploskev za vse štiri geoelektrične sonde 
geoelektrična sonda globina drsne ploskve (m) debelina gruščev (m) 
EPP-11 30-35 34-39 
EPP-8 9-11 9 
EPP-7 14-16 14-15 
EPP-4 15 10-13 
 
V tabelah 9-12 so prikazani rezultati računalniške interpretacije z vrednostmi debeline in 
upornosti za vse plasti za vsako geoelektrično sondo. Intervali debeline plasti so navedeni 
tam, kjer interpretacija ni omogočala točnih rezultatov. V tabelah je navedena tudi RMS 
napaka oz. odstopanje končne računalniško modelirane krivulje od digitalizirane krivulje.  
 
Tabela 9: Vrednosti upornosti in debeline po računalniški interpretaciji za EPP-4 
vrednosti za EPP-4  upornost ρ (Ωm) debelina h (m) 
(RMS napaka 5 %) 346 0,5 
 9830 3,5 
 250 7-11 
 74 130-140 
 226 100-110 
 391  
 
Tabela 10: Vrednosti upornosti in debeline po računalniški interpretaciji za EPP-7 
vrednosti za EPP-7 upornost ρ (Ωm) debelina h (m) 
(RMS napaka 5,8 %) 1676 2,5 
 350 11-13 
 54 46-48 
 217 45-55 









Tabela 11: Vrednosti upornosti in debeline po računalniški interpretaciji za EPP-8 
vrednosti za EPP - 8 upornost ρ (Ωm) debelina h (m) 
(RMS napaka 2,78 %) 158 0,5 
 919 1,5 
 120 7 
 49 16-21 
 96 260-270 
 258  
 
Tabela 12: Vrednosti upornosti in debeline po računalniški interpretaciji za EPP-11 
vrednosti za EPP- 11 upornost ρ (Ωm) debelina h (m) 
(RMS napaka 4,9 %) 855 1 
 2915 6 
 1270 27-32 
 91 69-75 






Problematika pobočnih masnih premikov na območju Potoške planine je v zadnjih desetih 
letih postala zelo pereča in je zahtevala različne geološke raziskave, ki so in bodo pripomogle 
k boljšemu poznavanju velikosti plazov Urbas in Čikla, njunih premikanj in stopnje 
ogroženosti za spodaj ležečo Koroško Belo. Zadnje raziskave, ki so bile izvedene za projekt, 
na katerem dela podjetje Geoinženiring, so potekale z metodo vertikalnega električnega 
sondiranja v maju in juniju 2018 na obeh plazovih. Namen raziskav je natančneje določiti 
debelino gruščev in globino drsnih ploskev. V diplomski nalogi sem interpretiral štiri od 12 
izmerjenih geoelektričnih sond, od tega tri na plazu Urbas (EPP-4, EPP-7 in EPP-8) in eno na 
plazu Čikla (EPP-11). Na Geoinženiringu analiza preostalih osmih geoelektričnih sond še 
poteka, zato teh rezultatov v diplomi nisem mogel povzeti, ker v času pisanja diplome še niso 
bili zaključeni. Ker je z več podatki možna bolj poglobljena interpretacija, moji rezultati ne 
bodo nujno enaki tistim, ki bodo na voljo po končani interpretaciji na Geoinženiringu. 
V diplomski nalogi sem interpretiral štiri geoelektrične sonde s primerjalno ročno 
grafično interpretacijo, pri kateri sem izmerjene krivulje primerjal s teoretičnimi, in z 
računalniško interpretacijo s programom Resix Plus v2.2 (Interpex, 1997). Začel sem z ročno 
grafično primerjalno interpretacijo, kjer sem za vsako geoelektrično sondo s primerjavo 
terenskih in teoretičnih krivulj naredil več različnih modelov, iz katerih sem pridobil različne 
vrednosti upornosti in debeline za posamezne plasti. Te vrednosti sem nato omejil v intervale 
in izločil nekatere vrednosti, ki so bile nelogične. Interpretacijo sem nadaljeval v 
računalniškem programu Resix Plus, ki omogoča več vrst interpretacij podatkov. Dobljene 
vrednosti upornosti in debeline za posamezne plasti sem nato še geološko interpretiral. S 
pomočjo podatkov geoloških vrtin (GeoZS, 2017), 2D električne tomografije, seizmične 
refrakcijske tomografije (Car & Stopar, 2017) in podatkov iz geoloških prečnih prerezov prek 
Karavank (Brenčič & Poltnig, 2008) sem lahko določil litologijo in natančnejše debeline 
posameznih plasti.  
Globino drsne ploskve in debelino gruščev sem na vseh štirih geoelektričnih sondah 
uspešno določil. Prav tako sem določil tudi debeline nižje ležečih plasti do največje globine 
300 m pod površjem (slika 20). Pri geoelektrični sondi EPP-11 na plazu Čikla sem določil 
interval globine drsne ploskve od 30 m do 35 m pod površjem in debelino gruščev od 34 m do 
39 m. Na plazu Urbas sem na geoelektrični sondi EPP-8 določil interval drsne ploskve od 9 m 
do 11 m pod površjem in debelino gruščev na 8,5 m. Pri geoelektrični sondi EPP-7 je drsna 
ploskev nahaja v intervalu od 14 m do 16 m, debelina gruščev pa je od 11,5 m do 13,5 m. Na 
geoelektrični sondi EPP-4 je drsna ploskev na globini 15 m pod površjem in debelina gruščev 
je od 10,5 m do 14,5 m. Prav tako sem opredelil tudi verjetno globlje ležečo litološko 
zgradbo, ki je prikazana na sliki 20. Na sliki 22 so za lažjo geografsko predstavo prikazane 
globine drsnih ploskev za vse štiri geoelektrične sonde. Debeline posameznih plasti sem 
navedel v intervalih, saj ni mogoče na podlagi obsega podatkov, ki sem jih imel za diplomsko 
nalogo, dokončno sklepati glede kamninske zgradbe, globlje od 40 m globine, do koder so 
bile narejene geološke vrtine. 
Plazenje na Potoški planini predstavlja pereč problem, ki zahteva določene ukrepe in 
aktivnosti v bližnji prihodnosti, saj je s pridobljenimi podatki iz vseh dosedanjih raziskav, 
vključujoč diplomsko delo, mogoče ukrepati in s tem preprečiti potencialno katastrofo, ki 
preži nad Koroško Belo. Za preprečitev potencialnega drobirskega toka, ki bi ob sprožitvi 
enega ali obeh plazov na Potoški planini stekel po strugi potoka Bele v Koroško Belo, je 
potrebno izvesti več ukrepov. Iz ustnega vira sem izvedel, da ti ukrepi vključujejo spremljanje 
stanja obeh plazov z več napravami in ustrezno ukrepanje ob večjih premikih plazine. 
Vključujejo izvedbo gradbenih ukrepov v primeru sprožitve drobirskega toka v zaledju in na 
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vršaju Koroške Bele, in sicer z lovilnimi mrežami in betonskimi konstrukcijami ter rednim 
čiščenjem struge potoka Bele. Poleg tega je predvideno ozaveščanje prebivalcev Koroške 
Bele o nevarnosti, ki preži nad njimi in možnimi posledicami ob sprožitvi drobirskega toku. 




Slika 22: Prikaz obravnavanih geoelektričnih sond z globinami drsnih ploskev (Geoinženiring d. o. o.)
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